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摘要: 源网荷储协调运行控制是一种可实现能源资源最大化利用的运行模式和技术,可通过多能流交互形
式经济、高效和安全地提高电力系统功率动态平衡能力。 该文研究了由可再生能源发电-微网-临界可控负
荷 -储能组成的系统的分布式控制策略。 文中建立了源网荷储系统模型,证明最优控制问题可以改写为分
布式混合整数线性规划(mixed integer linear programming, MILP)。 将两阶段随机规划方法应用于分布式
MILP,并表明该问题也可以转化为分布式 MILP,考虑的问题既是大规模的(即具有大量优化变量)又包括混
合整数(即某些变量被限制为整数)。 提出一种新的算法方法来解决这种分布式 MILP,该方法经过适当修
改以处理随机场景,并给出了约束违反的理论上界,将所提出的方法应用于具有大量设备的模拟场景进行
测试,仿真结果验证了所提出方法的有效性。
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Abstract: Source-grid-load-storage coordinated operation control is an operation mode and technology that can max-
imize the utilization of energy resources, and can economically, efficiently and securely improve the power dynamic
balance capability of power systems through the form of multi-energy flow interaction. This paper investigates the
distributed control strategy of the system composed of renewable energy generation-microgrid-critical controllable
load-energy storage. The source-grid-load-storage system model is established. It is shown that the optimal control
problem can be rewritten as distributed mixed integer linear programming (MILP). A two-stage stochastic program-
ming approach is applied to distributed MILP and it is shown that the problem can also be transformed into distribu-
ted MILP, considering problems that are both large-scale (i. e., with a large number of optimization variables) and
mixed-integer (i. e., where some of the variables are constrained to be integers). A new algorithmic approach is
proposed to solve such distributed MILPs, which is appropriately modified to handle stochastic scenarios and gives
theoretical upper bounds on constraint violations. The proposed method is tested by applying it to a simulated sce-
nario with a large number of devices, and the simulation results validate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: source-grid-load-storage, coordinated control, novel power system

基金项目: 国家电网公司科技项目(5211NB23000U)

0　 引　 言

可再生能源的大量接入给微网控制领域带来

了新挑战[1-2]。 为此,基于优化的方法开始大量应

用于微网控制。 但是,该类方法通常需要在每个节

点收集问题数据,属于集中式方法,这可能会导致

单点故障[3]。 分布式优化方法很有前景,它可解决

空间分布数据的优化问题,甚至在故障情况下提高

电网弹性[4-6]。
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在文献[7]中,考虑了一种可再生能源和需求

方参与的能源和储能调度的微网随机优化方法。
文献[8]研究了具有可再生能源的微网随机机组组

合和经济调度问题,并考虑了储能的运行成本。 另

一类方法是混合整数线性规划(mixed integer linear
programming, MILP)。 文献[9]中提出了一种微网

的 MILP 最优控制方法,考虑了一种 MILP,并对孤

岛模式微网进行了实验验证。 在文献[10]中,提出

了一种负荷最优转移的 MILP 方法。 在文献[11]
中,将模型预测控制和 MILP 方法相结合,在实验中

测试了滚动优化范围。 虽然这些文献考虑了微网

多方面特点,但它们都属于集中式优化技术,需要

选择其中一个节点作为主节点,从而引入了可扩展

性不足缺陷。
由于能源网络本质上是分布式的,因此经常需

要基于图论的分布式方法。 文献[12]概述了微网

的分布式控制方法。 在文献[13]中,提出了一种分

布式无功优化补偿方法。 文献[14]提出了优化能

源管理的分布式算法。 文献[15]研究了一种分布

式反馈控制策略,以最小化发电成本。 然而,这些

研究都没有提出一个分布式的考虑源-网-荷储的全

面控制策略。 MILP 非凸,是 NP-hard 问题,因此大

规模优化问题只能在有限时间窗口内进行次优求

解。 在这方面,文献[16-17]中提出了分布式算法

来计算 MILP 可行解。 具体地说,文献[16]提出的

是基于具有迭代限制机制的对偶分解方法,而文献

[17]考虑了对耦合约束具有固定限制的原始分解

方案。 然而,这两种方法都需要有界的约束集,并
且可能会受到耦合约束限制。

研究了基于发电机组、可再生能源、电网连接、
负荷和储能的源-网-荷-储分布式随机微网控制问

题。 首先建立了微网模型。 然后,证明了最优控制

问题可重塑为分布式 MILP。 将两阶段随机优化方

法应用于分布式 MILP 问题。 所考虑的优化问题既

是大规模问题(即具有大量优化变量)又是混合整

数问题(即某些变量为整数)。 此外使用没有中央

协调的点对点协议。 从求解算法的角度来看,这三

个挑战使问题求解变得非常复杂。 提出一种新方

法来求解这种分布式 MILP,以应对可再生能源发电

随机场景。 所提出求解算法在每次迭代时提供了

两阶段随机问题的一个可行解,同时保留了每个节

点的重要数据。 随着算法推进,对功率平衡约束的

预期违反情况减少。 对于算法提供的渐近解,证明

了违反功率平衡约束的上界。 然后将所提出的控

制方法应用于测试系统,使用文献[18]中的开源历

史数据,对测试系统能源生产 /消费进行了真实模

拟。 基于这些数据训练了一个生成对抗网络( gen-
erative adversarial net, GAN),并使用它来生成能源

产生 /消耗样本。 将生成数据用来进行蒙特卡罗数

值实验,以显示所提出算法的有效性。
文章结构如下:在第 2 节中,描述了考虑源-网-

荷-储的微网随机最优控制模型。 在第 3 节中,将问

题转化为一个分布式 MILP 问题,并应用了两阶段

随机优化方法。 在第 4 节中,描述了所提出的分布

式求解算法,并提供了关于最坏情况下约束违反的

理论上界,而在第 5 节中,讨论了在具有大量设备

和真实合成数据场景中的蒙特卡罗数值模拟结果。
第 6 节对全文进行了总结。
1　 源-网-荷-储随机最优控制模型

N∈ℕ 表示系统中的机组数; = {1,…,N}表示

机组集合;K∈ℕ 表示最优控制的预测时域;ε > 0 表

示机器学习中的较小数; i∈ STOR表示储能机组标

签;zi(k)∈ℝ 表示 k 时刻的储能荷电状态;ui(k)∈
ℝ 表示 k 时刻与储能机组交换的功率(充电时为

正,放电时为负);δi(k)表示 k 时刻的储能机组充电

状态(充电时为 1,放电时为 0);γi ( k)表示辅助优

化变量;ηc
i ,ηd

i 分别表示储能充放电效率;zPLi 表示

能量损失。
所考虑的电网由 N 个机组组成,划分如下。 储

能机组集合为 STOR,发电机组集合为 GEN,可再生能

源机组集合为 REN,关键负荷集合为 LO,可控负荷集

合为 CL,与电网的一次连接集合为 GRID。 因此,所
有机组集合可以写成:

 = {1,…,N} =  STOR∪ GEN∪ REN∪ LO∪ CL∪ GRID
(1)

其中,集合 STOR、 GEN、 REN、 LO、 CL和 GRID两两互

不相交。 文中将这些集合称为代理。 在下文将分

别描述每种类型代理,并介绍最优控制问题。 最优

控制预测范围为 K∈ℕ 。
1. 1　 储能设备

对于储能机组 i∈ STOR,设 zi (k)∈ℝ 为时刻 k
时的储能状态,且设 ui ( k)∈ℝ 表示时刻 k 时与储

能机组交换的功率(充电时为正,放电时为负)。 时刻

k 时充放电模型可表示为 zi(k +1) = zi(k) +ηiui(k) -
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zPLi ,其中 ηi 为充电效率,而 zPLi 表示能量损失。 充电

模式时 ui(k)≥0,ηi = ηc
i ,0 < ηc

i;放电模式时 ui(k) <
0,ηi = 1 / ηd

i ,ηd
i < 1。 因此,充放电模型是分段线性

的。 为了解决这个问题,使用了混合整数不等

式[19],对所有 k 引入: 开关状态变量 δi ( k) ∈
0,1{ }和辅助优化变量 γi(k)􀰛δi(k)ui(k)∈ℝ ,其

中 ui ( k)表示交换功率。 当且仅当 ui ( k) ≥0 时

δi(k)为 1(即在 k 时的储能机组处于充电状态)。
储能机组 i 的模型如下:

zi(k +1) = zi(k) + ηc
i -

1
ηd
i

( )γi(k) + 1
ηd

i
ui(k) - zPLi

(2)
E1

i δi(k) + E2
i γi(k)≤E3

i ui(k) + E4
i (3)

zMIN
i ≤zi(k)≤zMAX

i (4)
zi(0) = zi,0 (5)

式中:zPLi 表示能量损失;zMIN
i ,zMAX

i 分别表示最大与

最小荷电状态;zi,0表示初始荷电状态;E1
i ~ E4

i 表示

系数矩阵。
式(1)表示储能充放电模型,式(3)给出表示逻

辑约束的混合整数不等式,式(4)给出储能状态约

束 0 < zMIN
i < zMAX

i( ),式(5)给出初始条件( zi,0∈ℝ 是

储能机组 i 的初始状态)。 式(3)中的矩阵为:

E1
i =

C i

- (C i + ε)
C i

C i

- C i

- C i
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(6)

其中 C i > 0 是极限输出功率,ε > 0 表示较小

数。 与每个储能 i 相关联的运行和维护成本为:

Ji = ∑
K-1

k = 0
ζi ui(k) = ∑

K-1

k = 0
ζi (2γi(k) - ui(k) )

(7)
其中 ζi > 0 是每单位交换功率的运行和维护成

本,2γi(k) - ui(k) = ui(k) 是与储能交换功率的

绝对值。
1. 2　 发电机组

对于发电机 i∈ GEN,ui ( k)∈ℝ 表示时间 k 时

的发电量,ui ( k)≥0。 由于发电机可以开启或关

闭,与储能机组类似,设置辅助变量 δi(k)∈ 0,1{ },
当且仅当 ui(k) > 0 时 δi(k)为 1。 必须考虑发电机

运行条件限制。 也就是说,如果发电机开启或关

闭,机组必须保持一定的开启或关闭最小时间量。
这一逻辑约束由以下不等式建模:

δi(k) - δi(k - 1)≤δi(τ)

τ = k + 1,…,min(k + TUP
i - 1,K){ (8)

δi(k - 1) - δi(k)≤δi(τ)

τ = k + 1,…,min(k + TDOWN
i - 1,K){ (9)

式中:TUP
i 和 TDOWN

i 是发电机组 i 的最小爬坡和停止

时间。 潮流约束和爬坡约束分别由以下公式建模:
uMIN
i δi(k)≤ui(k)≤uMAX

i δi(k) (10)
- rMAX

i δi(k)≤ui(k) - ui(k - 1)≤rMAX
i δi(k)

(11)
式中:uMAX

i ≥uMIN
i ≥0 表示可由发电机组 i 产生的最

大和最小功率,而 rMAX
i ≥0 表示最大爬坡。

发电机组的成本由三部分组成:1)发电成本;
2)启动 /停机成本;3)运行和维护成本。 发电成本

考虑具有适当分段线性化,Sℓ
i ,sℓi ∈ℝ 表示线性化参

数,即maxℓ(Sℓ
i ui(k) + sℓi )。 每次 k∈ 0,…,K -1{ }时

的启动和关闭成本 θU
i ,θD

i 分别为:

θU
i (k) = max 0,κU

i (k) δi(k) - δi(k - 1)[ ]{ }

θD
i (k) = max 0,κD

i (k) δi(k - 1) - δi(k)[ ]{ }{
(12)

式中:κU
i (k),κD

i (k) > 0 是时刻 k 的启动和停机成

本。 运行和维护成本等于 ζiδi(k),其中 ζi > 0 是成

本系数(假设发电机关闭时没有成本)。 因此,每个

发电机组 i 的成本为:

　 Ji = ∑
K-1

k =0
[maxℓ (Sℓ

i ui(k) + sℓi ) + ζiδi(k) + θU
i (k) +

θD
i (k) ] (13)

成本函数具有内部最大化,因此是非线性的。
然而,由于要使成本最小化,可以通过引入文献

[20]中所述的外延变量将其重塑为线性函数,如下

所示。 对于发电成本,用外延变量 vi ( k)∈ℝ 来代

替,并施加约束:
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vi(k)≥Sℓ
i ui(k) + sℓi 　 ∀ℓ (14)

类似地,可以将 θU
i ,θD

i ∈ℝ 视为外延变量并给

出约束:
θU
i (k)≥κU

i (k) δi(k) - δi(k - 1)[ ] (15)
θD
i (k)≥κD

i (k) δi(k - 1) - δi(k)[ ] (16)
θU
i (k)≥0 (17)
θD
i (k)≥0 (18)

因此,得到了发电机组 i 的成本函数:

Ji = ∑
K-1

k =0
[ vi(k) + θU

i (k) + θD
i (k) + ζiδi(k) ]

(19)
1. 3　 可再生能源

考虑两种类型的可再生能源,即风力发电和太

阳能发电。 不对可再生能源使用物理或动态模型,
而是使用预测器来生成电力生产场景。 由于具有

海量历史数据集,基于神经网络的预测具有极高准

确性。 关于场景生成的更多细节见第 5. 1 节。 还

将使用这项技术来生成电力需求预测。 这些机组

仅通过它们在每个时刻 k 产生的功率 (表示为

P i(k)≥0)来满足功率平衡约束,并且没有相关联

的成本。 P i(k)事先未知,并且在推导上须建模为

具有一定概率分布的随机变量。 在随后推导中,假
设 P i 的分布已经离散到有限数量场景中。 由于将

使用两阶段随机优化方法,使用场景生成器来获得

P i(k),在第 3 节中进行更详细地讨论。
1. 4　 负荷

考虑了两类负荷,即关键负荷和可控负荷。 对

于关键负荷 i∈ LO,用时间 k 的预测消耗量 Di(k)表
示,假设是给定的。 这类机组没有优化变量,但是

必须在功率平衡中考虑(参见第 2. 6 节)。
对于可控负荷 i∈ CL,设 Di(k)为时间 k 的预测

消耗量。 在微电网出现能源短缺的情况下,可以减

少可控负荷的消耗,以满足电力平衡约束。 用削减

系数 βi ( k)∈ βMIN
i ,βMAX

i[ ]来量化,其中 0≤βMIN
i ≤

βMAX
i ≤1 是允许削减的界限。 因此,在时间 k 的实

际功耗是 1 - βi(k)( )Di(k),如果 βi(k) = 0,则不存

在削减。 削减系数是一个优化变量,可以自由选

择,如果可减少成本,即使不存在能源短缺时 βi(k)
也可大于 0。 必须施加以下约束:

βMIN
i ≤βi(k)≤βMAX

i (20)
假设发电的成本与削减的总功率成正比,因

此,可控负荷 i 的成本函数为:

Ji = ∑
K-1

k = 0
φiDi(k)βi(k) (21)

式中:φi > 0 是惩罚权重。
1. 5　 上级电网连接

对于与上级电网 i∈ GRID的连接,ui (k)∈ℝ 表

示与上级电网交换的功率水平。 上级电网输入时

ui(k)≥0。 如前所述,由于购电价格不同于售电价

格,考虑辅助优化变量 δi(k)∈ 0,1{ }和 ϕi(k)∈ℝ 。
当且仅当 ui(k)≥0 时 δi ( k) = 1(即电力从上级电

网输入)。 变量 ϕi(k)表示进口(出口)能源的总支

出(收入)。 ϕP
i (k),ϕS

i (k)≥0 分别表示购电和售电

价格,如果 δi(k) = 1,则满足 ϕi(k) = ϕP
i (k)ui(k),

当 δi(k) = 0 时,满足 ϕi(k) = ϕS
i (k)ui(k)。 PMAX

i 表

示最大可交换功率,相应的混合整数不等式为:
E1

i δi(k) + E2
i ϕi(k)≤E3

i (k)ui(k) + E4
i (22)

其中矩阵定义为:
　

E1
i =

PMAX
i

-PMAX
i - ε
Mi

Mi

-Mi

-Mi
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,E3
i (k) =

PMAX
i

- ε
MP

i (k)

-ϕP(k)
ϕS(k)
-ϕS(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

E4
i =

Mi

0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(23)
式中:Mi = PMAX

i ·maxk ϕP(k),ϕS(k)( );PMAX
i 表示最大

交换功率。 很明显,与上级电网连接相关的成本是:

Ji = ∑
K-1

k = 0
ϕi(k) (24)

1. 6　 功率平衡约束与最优控制

电气平衡必须在任意 k 处满足,即:

u GRID
(k) = ∑

i∈ STOR

ui(k) - ∑
i∈ GeN

ui(k) +

∑
i∈ CL

[1 - βi(k) ]Di(k) + ∑
i∈ LO

Di(k) - ∑
i∈ ReN

P i(k)

(25)
预测范围的长度是 K∈ℕ 。 所考虑的最优控制

问题目标函数及约束如式(26)所示,该问题也是一

个多目标线性规划问题。
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minu∑
K-1

k = 0
[ϕGRID(k) + ∑

i∈IGEN
( ζiδi(k) + vi(k) +

θU
i (k) + θD

i (k) ) + ∑
i∈ICL

ϕiDi(k)βi(k) +

∑
i∈ISTOR

( ζi (2γi(k) - ui(k) ) ) ]

s. t.
式(1 ~ 6)、(8 ~ 11)、(14 ~ 18)、(22、23)、(25)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(26)
在问题式(26)的表述中,功率平衡约束式(25)

考虑了可再生能源的存在,包含 P i(k),它表示可再

生能源 i 在预测范围的时间步长 k 处所产生的功

率。 因此,问题式(26)也是随机优化问题。
上述电网模型还可以扩展到考虑热负荷和热

电联产机组的系统,只需要添加热平衡约束。 到目

前为止所描述的模型只考虑储能的实际物理特性,
以便将问题的计算复杂性保持在较低水平。 这是

因为,在所考虑的时间尺度上不值得考虑发电机或

其他机组的动态行为,因为它们只会发生在一个小

得多的时间尺度上。 出于同样原因,对于可再生能

源,也是用外部工具根据历史数据生成可信的 24
小时发电曲线,而不是对机组的所有动态进行建

模。 这样,在保持较少优化变量的同时,适当地考

虑了发电机组和可再生能源的基本特性。 相反,在
所考虑的时间尺度上,则需要明确跟踪每个时间段

的储能情况。
2　 随机优化

为了处理随机量 P i(k),基于文献[21]的思想,
利用了两阶段随机优化方法。 不是将两阶段随机

方法直接应用于问题式(26),而是将其应用于问题

式(26)的分布式重述。 在这一部分中,首先介绍了

问题式(26)的分布式重述,然后形式化了两阶段随

机优化方法。 即能够计算出问题的可行(一般为次

优)解,并具有保证的性能,如第 4. 2 节所述。
2. 1　 约束耦合重构

最优控制式(26)可以如下方式重新表述,使得

问题的分布式结构变得更加明显。 形式上,式(26)
等价于如下随机约束耦合 MILP:

minx1,…,xN∑
N

i = 1
cTi xi

s. t.∑
N

i = 1
Aixi = b

xi ∈ XMLP
i ,　 i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(27)

其中,对于所有 i∈ 1,…,N{ },决策向量 xi 具

有 pi,qi∈ℕ 的 ni = pi + qi 分量(ci∈ℝ ni),并且局部

约束集的形式为:
XMILP

i = P i∩(ℤ pi × ℝ qi) (28)
式中:Pi⊂ℝ pi + qi表示非空多面体;矩阵 Ai⊂ℝ K × ni和

向量 b∈ℝ K耦合了变量之间的约束。 代理集由

 =  STOR∪ GEN∪ REN∪ LO∪ CL∪ GRID组成。 与问题

式(27) 相关联的术语 “约束耦合” 是因为约束

∑
N

i = 1
Aixi = b 在所有变量 x1,…,xN 之间创建了链接,

否则这些变量可以彼此独立地进行优化。 为了实

现上述的重新表述,为每种类型机组和右侧向量 b
指定 xi、ci、XMILP

i 和 Ai。
1)储能机组:每个储能机组 i∈  STOR的 xi 由

zi(k),ui(k),γi(k),δi(k)组成 zi(k)∈ℝ 。 XMILP
i 中

的约 束 由 式 ( 1 ) 给 出, 而 成 本 函 数 为 cTi xi =

∑
K-1

k = 0
ζi (2γi(k) - ui(k) ) 。

2)发电机组:每个发电机组 i∈ GEN的优化向量

xi 由 ui ( k),vi ( k),θU
i ( k),θD

i ( k)∈ℝ 和 δi ( k)∈
0,1{ }组成。 XMILP

i 中的约束由式(8) ~ 式(11)、式
(14) ~式(18)给出,而成本函数为:

cTi xi = ∑
K-1

k = 0
( ζiδi(k) + vi(k) + θU

i (k) + θD
i (k) )
(29)

3)关键负荷:对于关键负荷 i∈ LO,没有要优化

的变量,但在耦合约束中必须考虑这些变量。
4)可控负荷:对于每个可控负荷 i∈ CL,优化向

量 xi 由 βi ( k)∈ℝ 的序列组成,约束由式(20)给

出。 成本函数为:

cTi xi = ∑
K-1

k = 0
φiDi(k)βi(k) (30)

5)与上级电网连接:对于 i∈ GRID,优化向量 xi

由 ui(k),ϕi(k)∈ℝ 和 δi(k)∈ 0,1{ }的序列组成。
约束为式(22)、式(23),而成本函数为:

cTi xi = ∑
K-1

k = 0
ϕi(k) (31)

6)耦合约束:最后,耦合约束由式(25)给出,它

可以通过适当的矩阵 Ai 和向量 ∑
N

i = 1
Aixi = b 来定

义。 具体地,用矩阵 Ai⊂ℝ K × ni使得:
Aixi[ ]k = ui(k)　 　 　 　 　 ∀i∈ STOR (32)
Aixi[ ]k = - ui(k)　 ∀i∈ GEN (33)
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Aixi[ ]k = - βi(k)Di(k)　 ∀i∈ CL (34)
Aixi[ ]k = - ui(k)　 ∀i∈ GRID (35)

而右侧向量 b∈ℝ K等于:

b = - ∑
i∈ CL

Di - ∑
i∈ LO

Di + ∑
i∈ REN

P i (36)

式中:Di∈ℝ K和 P i∈ℝ K表示所有时间 k 的 Di(k)
和 P i(k)的序列。 可再生能源产生的功率在问题式

(27)中出现的右侧向量 b 中引入了随机性。
在所考虑的分布式问题中,假设每个代理 i 不

知道整个问题信息,而是只知道耦合约束的局部代

价向量 ci、局部约束 XMILP
i 及其矩阵 Ai。 N 个代理

之间的信息交换根据基于图的通信模型进行。
 = (V, )表示描述电网的无向连通图,其中 V =

1,…,N{ }是顶点集, 是边集。 如果( i,j)∈ ,则代

理 i 可以与代理 j 通信,反之亦然。 Ni 表示代理 i 在
 中的邻域集合,即 Ni = { j∈V ( i,j)∈ }。
2. 2　 两阶段随机优化方法

在当前形式的优化问题下,由于右侧向量 b 未

知,问题式(27)实际上无法求解。 为了处理这一问

题,所提出的方法考虑一组可能出现的场景,然后

制定和解决两阶段随机优化问题。
在这种不确定的情况下,必须“事先” (即在不

知道随机向量 b 的实际值的情况下)选择一组控制

策略 ui(k),例如增加或削减功率,以便在预期意义

上最小化某个成本。 然而,这些控制策略将不可避

免地导致“事后”(即当可再生能源的实际发电量以

及随机向量 b 值为已知时)违反平衡约束式(25)。
为了弥补这种不可行性,必须采取弥补策略。 这些

策略与成本相关,并将对整个控制性能产生影响。
在两阶段随机优化中,第一阶段优化变量是与控制

策略相关的变量(即问题式(27)中的 x1,…,xN),而第

二阶段优化变量(后面介绍)是与能源相关的变量。
用 ω 表示包含所有可再生能源发电曲线的随

机向量。 假设 ω 是一个有限的离散概率分布,用 πr

表示每个 ωr 的概率,即 πr = P (ω = ωi ), r∈
1,…,R{ }。 将对应于 ωr 的可再生能源发电曲线表

示为 P ir(k)。 用 br 表示与场景 ωr 相关的随机向量

b。 基于这些步骤,两阶段随机 MILP 可表示为:

minx1,…,xN∑
N

i =1
cTi xi + ɢω [Q(x1,…,xN,ω) ]

s. t. 　 xi ∈ XMILP
i ,　 i = 1,…,N

ì

î

í

ïï

ïï
(37)

式中:x1,…,xN 是模拟(事先)控制策略的第一阶段

变量;Q x1,…,xN,ω( )是第二阶段问题的最佳值。

Q(x1,…,xN,ω) = minηω+,ηω-∑
K-1

k =0
(q+ ηω

k+ + q- ηω
k-)

s. t. - ηω
r- ≤∑

N

i =1
Aixi - bω ≤ηω

r+

ηω
+,ηω

-≥0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(38)

式中:ηω
+ ,ηω

- ∈ℝ K是模拟弥补策略(事后)的第二

阶段变量,它们在成本中受到惩罚。 q + ≥0 与 q - ≥
0 分别表示与能源过剩和短缺相关的成本。 因此,
问题式(37)中出现的函数 Q(x1,…,xN,ωr)建模了

选择 x1,…,xN 当第一阶段变量,并且随机变量为确定

的 ωr 时的能源成本。 由于 ω 的分布是离散的,因此:

ɢω [Q(x1,…,xN,ω) ] = ∑
R

r =1
πrQ(x1,…,xN,ωr)

(39)
由此可以将随机问题式(37)重新表示为等价

的确定性问题:

min x1,…xN
η+,η-

∑
N

i =1
cTi xi +∑

K-1

k =0
∑

R

r =1
πr(q+ ηkr+ + q- ηkr-)

s. t. - ηr- ≤∑
N

i =1
Aixi - br ≤ ηr+,　 r = 1,…,R

η+,η-≥0

xi ∈ XMILP
i ,　 i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(40)
在问题式(40)中,用 ηkr + 表示与在时间 k 和场

景 r 下的正弥补变量。 ηr + 表示所有 k 的 ηkr + 的序

列。 对于所有 k 和 r 的 ηkr + 的序列表示为 η + 。 类

似的符号表示也适用于 η - 。
定义　 η∈ℝ 2KR,η≥0 为 η + 和 η - 的序列,并定义

向量 d∈ℝ 2KR,使得dTη = ∑
K-1

k =0
∑

R

r =1
πr(q+ ηkr+ + q- ηkr-) 。

此外,定义 Hi∈ℝ 2KR × ni和 h∈ℝ 2KR为:

Hi =1􀱋 AT
i -AT

i[ ]
T = AT

i -AT
i … AT

i -AT
i[ ]

T

h = bT
1 - bT

1 … bT
R - bT

R[ ]
T{

(41)
式中:1∈ℝ R是 1 向量;⊗表示 Kronecker 积。 因此,
问题式(40)相当于:

minx1,…,xN∑
N

i = 1
cTi xi + dTη

s. t.∑
N

i = 1
Hixi - h ≤ η

η ≥0,　 xi ∈ XMILP
i ,　 i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(42)
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通过定义 η1,…,ηN∈ℝ 2RK使得 ∑
N

i = 1
ηi = η ,问

题式(42)最终等价于:

min x1,…,xN
η1,…,ηN

∑
N

i = 1
(cTi xi + dTηi)

s. t.∑
N

i = 1
(Hixi - ηi) ≤ h

ηi ≥0,　 xi ∈ XMLLP
i ,　 i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(43)

式(42)的任何解都可以通过使用 η = ∑
N

i = 1
ηi 从

式(43)的解重构。 问题式(43)有一个无界可行集

(因为变量 ηi),但它总是有一个最优解,因为 dTηi

在成本中最小化。
3　 分布式求解算法

提出了一个分布式算法来计算问题式(43)的

可行解,并给出收敛分析。
3. 1　 分布式算法描述

所提出分布式算法基本思路是从问题式(42)
的凸松弛的最优解开始计算混合整数解,该最优解

通过将 XMILP
i 替换为其凸包 conv XMILP

i( )而获得。

　

min∑
N

i =1
(cTi zi + dTηi)

s. t.∑
N

i =1
(Hizi - ηi) ≤ h

ηi ≥0,　 zi ∈ conv(XMILP
i ),　 i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(44)

式中:zi 表示混合整数变量 xi 的连续对应。 为此,
每个代理 i 对应一个辅助变量 yt

i∈ℝ 2RK。 在每次迭

代 t 处,根据式(45)和式(46)更新向量 yt
i。 在 Tf 次

迭代之后,代理根据最后计算的估计值得到暂定的

混合整数解。 算法 1 给出了详细步骤。
算法 1:

初始化:设置 Tf 和 y0
i ,使 ∑

N

i = 1
y0
i = h

For t = 0,1,…,Tf - 1
计算式(45)拉格朗日乘子 ut

i:
minzi,ηic

T
i zi + dTηi

s. t. μi:Hizi≤yt
i + ηi

ηi≥0,zi∈conv(XMILP
i )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(45)

接收 ut
i 并更新式(46):

yt +1
i = yt

i + αt∑
j∈Ni

(μt
i - μt

j) (46)

返回式(47)最优解(xTf
i ,ηTf

i )

minxi,ηic
T
i xi + dTηi

s. t. Hixi≤yTf
i + ηi

ηi≥0,xi∈XMILP
i

ì

î

í

ï
ï

ïï

(47)

算法 1 前两步中式(45)和式(46)用于计算问

题式(20)的最优解,而最后一步式(47)重建混合整

数解。 问题式(45)是 LP,问题式(47)是 MILP。 问

题式(45)的拉格朗日乘子可以由每个代理通过对

偶次梯度法或对偶割平面法求解[16],而问题式

(47)的最优解可以用 MILP 解算器得到。 由于更新

式(46),每个代理执行的计算量随着 􀩑i 的数量线

性增长,而与代理的总数 N 无关。
所计算的混合整数解总是满足问题式(42)中

出现的具有可能高的 ηi 的耦合约束,即:

∑
N

i = 1
(HixTf

i - ηTf
i ) ≤ ∑

N

i = 1
yTf
i = h (48)

因此,算法可以在任一迭代 Tf 处停止,并且所

得到的解对于两阶段 MILP 式(42)是可行的。 迭代

次数越大,计算解的最优性越高,对原始功率平衡

约束的预期违反越低。 如图 1 所示为所提出的微

网协调运行控制策略架构。

图 1　 所提出控制策略架构

Fig. 1　 Architecture of the proposed control strategy
3. 2　 理论结果

在这一小节中,给出了算法 1 的理论结果。 分

析了渐近计算的混合整数解的最坏情况。 考虑问

题式(42)中出现的耦合约束∑
N

i = 1
Hixi - h≤ η ,并且
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推导出 η 的上限。
引理 1[19]:设问题式 (20) 可行,( z- 1,…, z- N,

η- 1,…,η- N)是其可行集的任意顶点。 然后,存在势

Iℤ ≥N - 2RK 的集合 Iℤ ⊆{1,…,N},使得 z- i∈
XMILP

i ,i∈Iℤ 。
根据引理 1 可知,算法 1 渐近计算的混合整数

解的至少 N-2RK 个块等于式(20)中相应的最优解

的块。 接下来分析式(45)和式(46)的收敛性。 为

此,将问题式(20)的最优解表示为(zLP1 ,…,zLPN ,ηLP
1 ,…,

ηLP
N )同时考虑原始主问题向量( yLP

1 ,…,yLP
N ),满足

以下条件:
HizLPi - ηLP

i ≤yLP
i ,　 i∈{1,…,N} (49)

∑
N

i = 1
yLP
i = h (50)

引理 2[18]:假设问题式(20)可行。 考虑由算法

1 中式(45)和式(46)生成的向量 yt
1,…,yt

N{ }t≥0,其

中将 y0
i 初始化,使得 ∑

N

i = 1
y0
i = h 。 如下条件成立。

1) ∑
N

i = 1
yt
i = h ,t≥0

2)lim
t→∞

‖yt
i - yLP

i ‖ =0,i∈ 1,…,N{ }

(x∞
i ,η∞

i )表示问题式(47)的最优解,即:
minxi,ηic

T
i xi + dTηi

s. t. Hixi ≤ yLP
i + ηi

ηi ≥0,　 xi ∈ XMILP
i

ì

î

í

ï
ï

ïï

(51)

还定义了 ℓi∈ℝ 2RK的下界:
ℓi􀰛minxi,ηiHixi - ηi

s. t. xi∈conv(X i)
0≤ηi≤M

ì

î

í

ï
ï

ïï

(52)

其中 M > 0 是足够大的数。 因此,对于所有 yi,
特别是 ℓi≤yLP

i ,都有 ℓi≤yi。 由于对 xi 和 ηi 的约

束是不相交的,所以可以用 xi∈Xi 替换 xi∈conv(Xi)
来计算向量 ℓi。 在下一个引理中,将形式化违反功

率平衡约束的最坏情况。
引理 3[17]:假设问题式(20)可行,考虑由每个

代理 i∈ 1,…,N{ }计算的渐近混合整数解 ( x∞
i ,

η∞
i )。 那么,违反功率平衡约束的最坏情况是:

∑
N

i =1
Hix∞

i - h≤∑
i∈Iℤ

ηLP
i +∑

i∉Iℤ

cTi (xL
i - x∞

i ) + dTηL
i

dMIN

(53)
式中:dMIN = min j∈{1,…,2RK},Iℤ 表示(满足 Iℤ ≥N -
2RK)的代理集合,其中 zLPi ∈XNILP

i 和(xL
i ,ηL

i )是问题

式(30)的最优解。
由于这个界限是代理的总和,因此可以使用

协商一致方案以分布式方式事后计算。 为此,首
先需要通过计算式(45)的原解 zLPi 并检查它是否

满足 zLPi ∈XNILP
i 来检测它们是否属于 Iℤ 。 然后,使

用 NηLP
i ( zLPi ∈XMILP

i )或 N(( cTi ( xL
i - x∞

i ) + dTηL
i ) /

dMIN)( zLPi ∉XMILP
i )作为初始条件来运行一致方案。

4　 仿真分析

在这一部分中,通过大量 MATLAB 仿真来验证

所提出的方法。 为了使仿真接近实际情况,基于使

用 GAN 合成数据生成场景集合。 首先给出可再生

能源场景生成过程,然后分析蒙特卡洛模拟结果。
最后,最后展示了一个具体的仿真案例。
4. 1　 基于 GAN 的场景生成

b∈ℝ K是一个取决于可再生能源产生的总能量

的随机变量,其有对应的概率分布。 b1,…,bR∈ℝ K是

随机抽取的样本,为了生成这样的样本,使用开源

历史数据集训练的 GAN。 样本是 24 维向量,包含

24 小时发电量信息,分辨率为 1 小时。
所使用的神经网络具有 10 维输入,包括以

下层:
1)具有 1 536 个神经元、批归一化和 leaky-Re-

LU 激活函数的密集层;
2)输入重塑层(6,256);
3)具有 128 个输出滤波器、核大小 5、步长 1、批

归一化和 leaky-ReLU 激活函数的转置卷积层;
4)具有 64 个输出滤波器、核大小 5、步长 2、批

归一化和 leaky-ReLU 激活函数的转置卷积层;
5)具有 1 个输出滤波器、核大小 5、步长 2 和

tanh 激活函数的转置卷积层。
生成器网络输出是一个 24 维向量,包含可再

生能源机组在一天中的每小时发电情况。 判别器

网络具有 24 维输入,包括以下层:
1)具有 64 个输出滤波器,核大小 5,步长 2,

leaky-ReLU 激活函数的卷积层;
2)丢弃层,速率 0. 3;
3)具有 128 个输出滤波器,核大小 5,步长 2,

leaky-ReLU 激活函数的卷积层;
4)丢弃层,速率 0. 3;
5)输入平坦化层;
6)具有一个输出神经元的密集层。
判别器网络输出为标量,表示输入数据是真实

或者合成的概率。
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使用上述神经网络来产生太阳能发电和风力

发电的样本,TENSORFLOW 2. 4 对网络进行建模,
训练算法为 ADAM。 在图 2 中,展示了由神经网络

合成的太阳能和风力发电曲线示例。 为了进行比

较,在图 3 中,给出了从历史数据中提取的发电曲

线示例。 太阳能发电曲线一般在中午出现最大值。

图 2　 GAN 生成的 5 个发电曲线示例

Fig. 2　 Five examples of power generation
profiles generated by GAN

图 3　 从历史数据中提取的 5 个发电曲线示例

Fig. 3　 Five examples of power generation profiles
extracted from historical data

4. 2　 蒙特卡罗模拟

为了测试所提出的方法,进行了 100 次蒙特卡

罗模拟,在不同的能源生产场景(即不同 b 值)上运

行算法 1。
考虑含有如下设备的微网协调控制问题[13]:20

台发电机组,20 台储能机组,60 个可控负荷,20 个

关键负荷,40 台太阳能发电机组,15 台风力发电机

组。 每次仿真提取 R = 5 个场景,并固定 24 小时的

预测范围和 1 小时的采样时间。 储能和发电机组

的初始条件随机产生。 关于负荷分布和电价,使用

了文献[18]中提供的数据,电价如图 4 所示。 然

后,以分段恒定步长执行算法 1,迭代 500 次。
模拟结果如图 5 和图 6 所示。 在图 5 中,绘制

了算法计算混合整数解的代价演化,突出显示了该

算法如何在每次迭代中的代价改善情况,即迭代执

行越多,代价越小,解的性能提升越多。

图 4　 电价示例

Fig. 4　 Example of electricity price

图 5　 算法 1 代价演变

Fig. 5　 Algorithm 1 cost evolution

图 6　 算法 1 耦合约束值演变

Fig. 6　 Evolution of coupling constraint values
in algorithm 1

图 5 中的代价主要是为满足每个时间段的电

力平衡而必须采取的纠正措施的成本,即补偿实际

电力不平衡的成本。 在电力不足或过剩的情况下,
有几种方案可供选择:不足的电力可以从公用电网

购买、储能机组放电、进一步削减可控负荷;而过剩

的电力可以出售给电网、储能机组充电、减少负荷

削减量。 上述方案的可行性必须得到验证,因为必

须满足削减以及与电池和电网交换电能的约束条

件。 在实验过程中,几乎所有的不平衡都是由于电

力不足所造成,而电力不足则需要从电网购买。 本
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文对上述方案都设定了成本,以考虑失衡所需的代

价。 在图 6 中,给出了 3. 2 节中所述两阶段随机优

化中耦合约束(对应于可再生能源的不确定性)演
化情况。 红线和绿线分别对应于 η + 和 η - 的理论

最大值,蓝线表示实时功率平衡约束值。 η + 和 η -

分别对应于系统功率不平衡的上下界,从图 6 可看

出,在仿真过程中功率平衡总是在上下界之间,而
不平衡范围随着算法的推进而减小。
4. 3　 单次模拟结果

给出了算法 1 在单次蒙特卡罗模拟结果。 由

于在多处理器平台上运行算法 1,为每个代理分配

一个处理器,实现并行计算。 对于优化中涉及的每

个代理,记录了执行迭代所需的计算时间。 图 7 表

示每次迭代的计算时间。 可以看出,对于所考虑的

大规模混合整数问题,所提出算法的每次迭代大约

需要 6 s。

图 7　 在单个蒙特卡洛模拟中运行

算法 1 时的计算时间

Fig. 7　 Calculation time when running algorithm 1
in a single Monte Carlo simulation

在图 8 中,给出了各时段微网总消耗功率和

总削减功率,削减功率即为了在可再生能源出现

缺口时为满足功率平衡进行可控负荷的削减。 在

图 9 中,显示了与储能机组交换的总功率(正值对

应储能机组正在充电)和储能功率水平。 本文所

制定策略要求在可再生能源发电高峰期间,储能

机组尽可能多地积累能量,然后在可再生能源发

电出现缺口或电网电价过高时释能以平衡系统功

率。 在图 10 中,显示了与上级电网交换的总功率

(正值表示从电网购买电力)。 在可再生能源发电

的高峰期,向上级电网输出电能,以实现收入最大

化。 在图 11 中,显示了各时段的能源供给构成,包
括来自常规发电机组、可再生能源和上级电网的电

力份额。

图 8　 总消耗功率和削减功率

Fig. 8　 Total power consumption and reduced power

图 9　 储能机组交换总功率和总储能功率

Fig. 9　 Energy storage unit total exchanges power
and total energy storage power

图 10　 与电网交换的总功率

Fig. 10　 Total power exchanged with the power grid

图 11　 每个时段来自发电机组、可再生能源

和电网的消耗电能的比例

Fig. 11　 Proportion of electricity consumption from
power generation units, renewable energy, and

the power grid during each time period
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4. 4　 与其他方法对比

将所提出的方法与其他 3 种方法在经济成本

和计算时间方面进行了比较,结果如表 1 所示。 动

态规划使用分段线性函数近似。 模型预测控制使

用两步预测数据。 所提出方法仅进行 5 次迭代。
当负荷预测较理想时,最优解方法经济表现最好。
显然,采用最优解方法的总成本最低,然而其所需

要的理想负荷预测实际上不可能实现。 除最优解

方法外,文中提出的方法的经济性能优于其他方

法,该方法的总成本比动态规划法低 1. 2% ,比 MPC
法低 3. 6% 。 与传统方法相比,所提出方法在耦合

约束处理方面更接近于最优解方法。 在计算时间

方面,动态规划方法耗时最短,所提出方法与最优

解方法计算时间接近。 模拟分辨率为 1 小时,所提

出方法显然满足计算要求。

表 1　 不同方法下成本和计算时间对比

Tab. 1　 Comparison of cost and calculation
time under different methods

方法 运行成本 / p. u. 计算时间 / s

所提出方法 0. 964 48

最优解[7] 0. 951 55

动态规划[14] 0. 976 18

模型预测控制[11] 1 34

5　 结　 论

文中考虑了源-网-荷-储侧设备协同的微网控

制问题。 提出了一种新方法来求解分布式 MILP,以
应对随机场景。 所提出求解算法在每次迭代时提

供了两阶段随机问题的一个可行解,同时保留了每

个节点的重要数据。 随着算法推进,求解成本提

高,对功率平衡约束的预期违反情况减少。 对于算

法提供的渐近解,证明了违反功率平衡约束的上

界。 然后将所提出的控制方法应用于测试系统。
使用开源历史数据,对测试系统能源生产 /消费进

行了真实模拟。 基于这些数据训练了一个生成对

抗网络,并使用它来生成样本能量产生 /消耗曲线。
将生成数据用来进行蒙特卡罗数值实验,显示出所

提出方法的有效性。
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